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INTRODUCCIÓN 
Se trabaja sobre una instalación artística que trata de aumentar la atención de las 
personas sobre su columna vertebral y el efecto que la gravedad tiene sobre la estructura 
corporal en general; para ello se tienen un conjunto de 10 robots autónomos con la función 
de interactuar entre ellos y con una persona en el exterior. Se quiere que cuando un usuario 
entre al campo de los robots uno de ellos (robot maestro) lo detecte, lo localice y vaya hacia 
él, cuando lo logré encontrar llamará a los otros robots (robots esclavos) que se colocaran en 
fila. El primero seguirá a la persona a través de un sensor de temperatura y los demás se 
seguirán entre ellos por infrarrojo. Cuando el usuario se mueva la columna de robots deberá 
moverse también hacia la persona.   Todos   los   robots   de   la   instalación   disponen   de 
sensores de infrarrojos (emisores y receptores) y de temperatura, así como de módulos de 
comunicación radio. Los robots son totalmente operativos a nivel de hardware, pero las 
pruebas de software que se han llevado a cabo indican que es necesario mejorar 
considerablemente los algoritmos implementados de navegación y seguimiento. 
Se tratará de implementar algoritmos eficientes de navegación y seguimiento que 
permitan la interacción de una instalación multi-robot con los usuarios de la misma. A partir 
de las medidas físicas obtenidas de los emisores y receptores de infrarrojos de los que 
disponen los robots se tratará de seleccionar los algoritmos de predicción y seguimiento de 
trayectoria más eficientes, para a continuación llevar a cabo su implementación sobre los 
mismos.  
En la actualidad no se cuenta con ninguna interfaz completamente confiable para la 
interacción con los robots de la instalación, y resulta muy importante el desarrollo de una 
aplicación que permita la comunicación para el monitoreo y control de los mismos para la 
implementación y prueba de los algoritmos de seguimiento. Dicha aplicación permitirá 
además la prueba de los algoritmos desarrollados antes incluso de ser implementados en los 
robots. 
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CAPITULO 1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN 
En este capítulo se realiza una descripción de todo el proyecto en general. Se explica 
el funcionamiento que se espera que tenga la instalación con todos los robots. El diseño de 
los robots utilizados para este proyecto fue hecho en trabajos anteriores [1] y en esta 
sección se da una breve descripción de los mismos, así como la evolución que tuvieron para 
llegar al prototipo final. De ahora en adelante los robots serán llamados PATO (Plataforma 
Autómata para Técnicas de Orientación).  
1.1 Funcionamiento esperado de la instalación 
A continuación se explicará de explicar el funcionamiento que se quiere como 
resultado del proyecto. En la Figura 1.1 se muestra una vista aérea de los robots, el PATO 
maestro lleva el número 1 y su parte frontal está representada en rojo, y los PATOs esclavos 
tiene su parte frontal en amarillo. En el estado inicial todos los robots están desordenados y 
esperando a que entre una persona a la instalación. Para el reconocimiento de las personas 
el PATO maestro está dotado con sensores de temperatura capaz de realizar medidas de los 
cuerpos que se ubican en frente, y todos los PATOs esclavos estarán dotados en su parte 
trasera de emisores de infrarrojo y en la parte delantera de sensores receptores de IR, más 
adelante se dará una explicación más ampliada de todos los sensores así como del 
funcionamiento de cada uno de los dispositivos usados en los robots. 
1
3
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Figura 1.1 - Condición inicial de la instalación 
Cuando una persona entra en la instalación el PATO maestro debe localizarlo y 
colocarse enfrente de ella (siguiendo las medidas de temperatura del cuerpo); en este 
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momento envía órdenes a los demás PATOs de la instalación para formar la cadena de 
robots. Cabe destacar que los robots que formaran la cadena deben ser cargados con 
anterioridad, es decir, el número de robots participantes puede variar, esta información 
estará cargada en el PATO maestro. En este caso asumiremos que la columna sólo debe 
formarse por los PATOs 1, 2 y 3 (Figura 1.2). Pero la instalación es capaz de formar una 
columna de hasta 10 PATOs. 
1
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Figura 1.2 - Representación de un usuario en la instalación 
Para ser localizados uno a uno se hará lo siguiente, el PATO 1 le comunica al PATO 2 
que lo encuentre, el PATO 1 debe encender sus leds infrarrojo (tiene que ser el único robot 
con los leds encendidos), cuando esto se haga el PATO 2 se desplazará por toda la instalación 
tratando de encontrar la emisión de infrarrojos, cuando logre estar en posición se envía un 
mensaje informando que ya está en la ubicación deseada y este a su vez llama al siguiente 
PATO. Esta acción se denominará “formar cadena” (Figura 1.3). 
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Figura 1.3 - Columna de robots formada 
Una vez la cadena está formada el PATO maestro da la orden del inicio de excursión 
donde él seguirá a la persona que tiene enfrente y los demás PATOS se seguirán entre ellos 
manteniendo una distancia prudencial (Figura 1.4). Es importante decir que esto lo deberán 
hacer los robots de forma autónoma, pero también se puede simular este comportamiento 
enviando órdenes desde la computadora, para poder evaluar los algoritmos de seguimientos 
que se están usando. 
13
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Figura 1.4 - Descripción de seguimiento de un usuario 
1.2 Objetivos generales 
 Estudio de los componentes y funcionamiento existen de la instalación 
En esta etapa se estudiaran y analizaran las funcionalidades que cumplen los 
componentes de hardware y software con los cuales se construyeron e implementaron los 
robots y se va a trabajar. Se pretende entender el funcionamiento de la plataforma en su 
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totalidad para así poder identificar con mayor facilidad los elementos que se pueden 
optimizar del sistema. 
 Desarrollo de interfaz para la interacción con los robots 
En la actualidad la instalación sigue un protocolo de comunicación establecido y el 
cual se debe continuar usando. Sin embargo, no se cuenta con ninguna interfaz que facilite 
la interacción entre el usuario y los robots ya que se quiere que sean totalmente autónomos, 
pero para facilitar el desarrollo de nuevos algoritmos se busca crear una aplicación que 
permita la comunicación entre el desarrollador y los robots a la medida de las necesidades 
que se tienen para alcanzar los objetivos finales. 
 Obtención y análisis de medidas de sensores de temperatura e infrarrojo 
Se obtendrán medidas de los sensores en distintos entornos para así poder 
establecer un comportamiento de los dispositivos. Se estudiaran dichas medidas para 
encontrar patrones en el comportamiento de los dispositivos estudiados que ayuden y sean 
relevantes para la implementación y optimización de los algoritmos. 
 Estudio de algoritmos de seguimiento 
Se buscará un algoritmo de seguimiento a través de infrarrojos que pueda ser 
implementado en los robots “esclavos”. 
 Desarrollo e implementación de algoritmos de seguimiento 
Se desarrollaran algoritmos de seguimiento basados tanto en las medidas obtenidas 
por los sensores así como algoritmos existentes para ser implementados en los robots. 
 Verificación de algoritmos 
Se implementara en los robots los algoritmos que se han desarrollado. Finalmente se 
harán pruebas para la validación del funcionamiento de los algoritmos que han sido 
implementados. 
 Estudio de optimización de hardware. 
Se buscaran recomendaciones para la optimización de hardware que se tiene para 
lograr una mayor efectividad en los algoritmos implementados. 
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1.3 Descripción del robot 
1.3.1 Tipos de movimiento 
Para el movimiento y distribución de las ruedas de los robots se escogió un modelo 
diferencial con las ruedas motrices centradas y dos puntos de apoyo adicionales en la parte 
delantera y trasera de los PATOs. De esta manera, el robot es capaz de maniobrar en 
espacios reducidos, dentro del área que ocupa, sin necesitar espacio extra. 
Este tipo de movimiento es basado en dos únicas ruedas, ambas puramente motrices 
controladas individualmente, sin ninguna rueda directriz (Figura 1.5). El cambio de dirección 
se realiza modificando la velocidad relativa de las ruedas. Tiene las ventajas de ser muy fácil 
de construir, posee una gran capacidad de maniobra, y la programación resulta muy sencilla. 
 
Figura 1.5 - Sistema de locomoción diferencial 
1.3.2 Descripción básica del PATO 
El PATO tiene una planta circular de 15cm de diámetro, sobre la que se disponen 
todos los elementos. En la Figura 1.6 puede apreciarse una vista general del PATO. 
 
Figura 1.6 - Vista general del PATO 
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El PATO está dividido básicamente en dos partes (Figura 1.7): 
 Una base de madera que sirve de soporte para todo el conjunto, y donde van 
colocados los motores, ruedas, elementos de apoyo y batería. 
 Una Placa de Circuito Principal, donde están colocados los indicadores, la mayor 
parte de elementos sensoriales, y todos los elementos de alimentación, 
procesamiento y comunicación del PATO. 
El PATO dispone además de una torre en forma de cruz donde se instalan unos Leds 
de interfaz de usuario, para indicar el estado en el que se encuentra, pero no es objetivo de 
este proyecto el describir esta parte. 
 
Figura 1.7 - Vista de la computadora y la base de madera 
Los elementos sensoriales básicos de un PATO son los siguientes (Figura 1.8): 
 Cinco sensores de infrarrojos (IR), que permiten localizar y seguir al PATO que tienen 
delante (en azul). 
 Un sensor de colisión, que evita que el PATO golpee frontalmente con obstáculos que 
se pueda encontrar (en verde). 
 Seis Leds emisores de IR: son los que permiten que los sensores de IR detectar a los 
PATOs (en violeta). 
 El PATO maestro (aquel que va el primero de la columna) además, va equipado con 
dos sensores de temperatura (en rojo). 
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Figura 1.8 - Distribución de los sensores 
1.3.3 Tipos de PATO 
Como ya se ha comentado, hay dos tipos de PATOs: 
 Maestro: Ocupa la primera posición en la columna, es capaz de seguir a una persona, 
y coordina la formación y seguimiento de la columna. 
 Esclavo: Pueden ocupar cualquier otra posición en la columna. No poseen la 
capacidad de dar órdenes, sino únicamente de aceptarlas y de enviar informes de 
estado. 
Para coordinarse entre ellos y la computadora, cada uno tiene un identificador único, 
comprendido entre 0 y 255, que se utiliza como dirección. A la computadora le corresponde 
la dirección 0, y las restantes quedan a disposición de los PATOs. 
9 
 
CAPITULO 2 HARDWARE 
En este capítulo se describen los diferentes elementos que conforman el hardware 
del sistema. El dispositivo más importante del sistema es un microcontrolador Microchip 
PIC18F452, es el cerebro de cada uno de los PATOs; se encarga de tomar decisiones basadas 
en las lecturas que se realizan en los sensores que están conectados al dispositivo, ya sean 
medidas de temperatura, medidas de intensidad de infrarrojo, mensajes transmitidos por 
radio desde otro elemento de la instalación. 
Otro elemento fundamental es la placa del circuito principal. Sobre ella va montado 
el microcontrolador, los elementos sensoriales, emisores y toda la parte del circuito 
necesaria para el funcionamiento del sistema. Los elementos sensoriales son aquellos que 
recogen datos del entorno.  
2.1 Microcontrolador 
El microcontrolador utilizado es un PIC18F452 de Microchip. Sus principales 
características son [5]: 
 Frecuencia reloj: 40 MHz 
 Memoria de programa: 32 KBytes 
 Memoria de datos: 1536 Bytes 
 Memoria EEPROM: 256 Bytes 
 Fuentes de interrupción: 18 
 Puertos E/S: 4 
 Temporizadores: 4 
 Módulos de captura/comparación/PWM: 2 
 Comunicaciones serie: USART 
 Conversor AD de 10 bits: 8 entradas 
El microcontrolador se suministra en forma de chip, de manera que hay que 
condicionar parte del circuito para su instalación y funcionamiento. 
2.2 Placa Circuito Principal 
Es el corazón del PATO. Está formado por todos los elementos no mecánicos 
necesarios para su funcionamiento. Forman parte de la computadora: 
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 Sistema de alimentación: conector para la batería y circuito regulador y estabilizador 
para alimentar el circuito. 
 Microcontrolador, con los elementos necesarios para su funcionamiento (oscilador, 
alimentación, reset…) y comunicación (puertos de entrada/salida, USART) 
 Sensores de IR: son los dispositivos encargados de recibir las radiaciones infrarrojas 
que estén delante de cada uno de los robots. Un total de cinco sensores colocados en 
la parte delantera formando un arco de 180º, son sensibles a la radiación infrarroja. 
 Transceptor radio y antena: La comunicación se realiza gracias a este transceptor, 
que convierte las señales provenientes de un puerto serie RS-232 a radio, y viceversa. 
 Emisores de IR: No son propiamente unos sensores, pero están instalados para que 
los sensores de IR puedan realizar su función. Hay seis montados en la parte trasera 
describiendo un arco de 180º. 
 Etapa de control de los motores. 
 Leds de control. 
Los elementos que no están situados directamente en la computadora son los 
siguientes: 
 Sensores de colisión: Es un sensor de distancia con salida digital, se dispara al 
detectar un objeto a menos de 20cm. situado en la base del PATO para detectar 
mejor otros PATOs y objetos. 
 Sensores de temperatura (en el caso de PATO maestro), mecanizados sobre la 
computadora para facilitar su orientación en caso de ser necesario. Son los 
dispositivos encargados de recibir las medidas de temperatura de los cuerpos que se 
coloquen en frente de los PATOs. Dos sensores montados en el frontal, son sensibles 
a la radiación térmica. Sólo el PATO maestro dispone de estos sensores. 
En la Figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloques de la relación que hay 
entre el Microcontrolador y los demás elementos funcionales.  
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Microcontrolador
Circuito de 
sensores IR
Sensor de 
colisión
Circuito 
sensores de 
temperatura
Circuito de 
alimentacion
Circuito de 
comunicaciones
Leds de control
Driver de 
motores
Emisores de IR
IR0 IR1 IR2 IR3 IR4 Temp0 Temp1
Solo PATO maestro
Motor 
izquierdo
Motor 
derecho  
Figura 2.1 - Diagrama de relaciones entre el microcontrolador y los demás elementos 
2.3 Elementos Sensoriales 
Los elementos sensoriales son aquellos que permiten al PATO recibir información de 
su entorno. El PATO está equipado con diferentes tipos de sensores: Sensores de 
temperatura (sólo el maestro), sensores de IR y un sensor de colisión. 
2.3.1 Sensores de Temperatura 
El PATO maestro va equipado con dos sensores de este tipo que le permite obtener la 
temperatura de los cuerpos que están por delante de él. En el caso que ocupa al proyecto, 
permite detectar a personas con el fin de seguirlas. 
Los sensores de temperatura utilizados son unos TPA81 (Figura 2.2), que utilizan el 
I2C para comunicarse con el microcontrolador. 
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Figura 2.2 - Sensor de temperatura TPA81 
Cada sensor está formado por una matriz de 8 dispositivos individuales colocados 
horizontalmente. El conjunto de los 8 sensores de la matriz ofrece un campo visual de 41º 
horizontalmente y 6º verticalmente. De esta manera, con dos TPA81 montados en la parte 
delantera, conseguimos un campo de visión total de unos 80º. El valor devuelto por el sensor 
se da en unidades de grados Celsius [8]. 
Al detectar la temperatura dentro de un cono de acción, las lecturas de temperaturas 
de cuerpos pequeños pueden ser más bajas que las reales. Esto es así ya que el cuerpo no 
ocupa toda el área de acción de un cono. 
2.3.2 Sensores de IR 
Todos los PATOs llevan instalados cinco sensores de IR, colocados formando un 
abanico de 180º en el frontal. Estos sensores permiten al PATO localizar a otros PATOs y 
seguirse entre ellos. Cada sensor de IR está formado por un fotodiodo SFH205F (Figura 2.3), 
sensible a los infrarrojos cercanos (950nm) [6]. 
 
Figura 2.3 - Sensor de IR SFH205F 
En general, los sensores de IR funcionan correctamente, detectando sin problemas 
los Leds IR de los otros PATOs. Pero en ambientes hostiles, con fuentes de IR no deseadas 
(ventanas exteriores, sistemas de iluminación…) los sensores de IR pueden detectar estas 
fuentes, y el PATO ser confundido. Más adelante se explica el método utilizado para evitar 
esas perturbaciones. 
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Hay un total de 5 sensores de IR, con un circuito de adaptación de señales para 
adecuar las tensiones que dan los sensores a los necesarios para que el microcontrolador las 
trate de forma correcta. 
2.3.3 Sensor de Colisión 
Cada PATO va equipado con un sensor de colisión instalado en el frontal. Este 
elemento permite evitar golpear un cuerpo en caso de acercarse demasiado. El sensor de 
colisión es un Sharp GP2D15 (Figura 2.4). Es un sensor de distancia digital, esto es, al 
detectar dentro de una distancia un objeto da un valor lógico alto, y al no detectar nada 
devuelve un valor lógico bajo. 
 
Figura 2.4 - Sensor de colisión Sharp GP2D15 
El GP2D15 es un sensor que funciona mediante emisión de pulsos infrarrojos y 
detectando el rebote del pulso sobre una superficie [7]. La distancia de detección está en 
torno a los 24 cm, dependiendo del objeto que provoca el rebote del pulso de infrarrojos. 
El campo de acción de este sensor es muy estrecho, se puede aproximar por un 
segmento que se extiende frontalmente, y no por un cono como los demás sensores. Debido 
a la naturaleza de su funcionamiento, el GP2D15 tiene problemas para detectar objetos muy 
cercanos (del orden de 1-2cm), ya que el pulso emitido no llega a ser detectado por el 
receptor. Por este motivo el sensor se ha instalado 2 cm por detrás del frontal del PATO, 
para garantizar que se detecta un objeto aunque esté pegado a él. 
2.3.4 Emisores IR 
Todos los PATOs tienen instalados 6 Leds emisores de IR en su parte trasera 
formando un arco de 180º. Los Leds son unos Osram SFH485 (Figura 2.5) [9]. 
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Figura 2.5 - LED IR Osram SFH485 
No son propiamente elementos sensoriales, pero su instalación es necesaria para que 
los sensores de IR tengan sentido. Estos Leds permiten que un PATO sea localizado por otro, 
y pueda seguirlo. 
2.4 Enlace radio 
Para que los PATOs puedan comunicarse entre ellos y con la computadora, se usa un 
enlace radio ER400TRS de Low Power Radio Solutions (Figura 2.6). 
 
Figura 2.6 - Transceptor ER400TRS 
Este módulo se conecta al puerto serie del microcontrolador, y básicamente lo que 
hace es cambiar el medio físico por el que se transmiten las señales a radio. 
El alcance máximo de dicho módulo está marcado en 250 metros con línea de visión 
directa. En entornos hostiles (interior del edificio C5 del Campus Nord de la UPC) el alcance 
ha sido probado a una distancia de 30 metros con éxito, distancia más que suficiente para 
cumplir con los requisitos del proyecto. La frecuencia de trabajo del ER400TRS es de 433-
434Mhz, seleccionable entre 10 canales disponibles. La potencia de emisión es también 
seleccionable entre 1 mW y 10 mW, en 10 pasos. Y la velocidad de transmisión va desde 
2400bps hasta 38400bps. Si se debe instalar un nuevo módulo, o reconfigurar uno existente, 
hay que tener en cuenta que la configuración que tienen es la que viene por defecto de 
fábrica, excepto las dos siguientes modificaciones [10]: 
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 Establecer 38400bps en la velocidad de transmisión. 
 Activar DCS (Digital Channel Selection). 
Para dotar a la computadora de capacidad de comunicarse con los PATOs, se tuvo 
que fabricar un circuito a tal efecto (Figura 2.7). El esquema del circuito puede observarse en 
la Figura 2.8. 
Este módulo necesita un puerto RS-232 y un USB para funcionar. Por el puerto RS-
232 se realiza la comunicación entre la computadora y el enlace de radio. El puerto USB se 
utiliza únicamente para alimentar el circuito. 
 
Figura 2.7 - Enlace de comunicaciones para la computadora 
 
Figura 2.8 - Esquema del circuito del enlace de comunicaciones para la computadora 
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CAPITULO 3 SOFTWARE 
El software implementado es el mismo para todos los robots y en base a la 
configuración de cada uno de ellos actuará en la toma de decisiones. En líneas generales el 
programa permite la interacción de robot con su entorno y/o otros PATOs presentes en la 
instalación; dicha implementación permite: 
 Recoger y analizar datos de su entorno a través de los sensores de temperatura, 
colisión e infrarrojo. 
 Comunicarse tanto como con una computadora como con los demás PATOs que 
estén activos en ese momento. 
 Dependiendo del estado y modo en que se encuentre el robot el programa tomara 
las decisiones correspondientes basadas también en el entorno u órdenes recibidas. 
3.1 Programa principal 
El programa residente es el controlador directo del robot. Tiene control sobre los 
sensores, elementos de comunicación y motores, siendo responsable directo del 
comportamiento y movimientos del robot. El programa consiste en un bucle infinito que se 
repite siempre. En este bucle se realizan 4 funciones básicas. 
 Actualizar el estado del PATO, que marca el comportamiento que tiene en cada 
momento. 
 Registrar datos del entorno a partir de los sensores. 
 Realizar transmisiones, en caso de ser necesario, con otros PATOs o con la 
computadora. 
 Recibir datos u órdenes. Esta función no se inicia dentro del bucle, sino que es 
independiente, funcionando a partir de interrupciones. 
3.1.1 Control de movimientos y estados 
Todas las decisiones que implican correcciones o cambios en el movimiento del PATO 
se llevan a cabo en la función Control_Motors(); esta función se ejecuta una vez en cada ciclo 
y dependiendo del estado donde se encuentra el robot cambia el movimiento que está 
realizando. La actualización de estado, en cambio, sólo se realiza en algunos casos concretos. 
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Esta función simplemente evalúa el estado en el que se encuentra el PATO y después 
realiza las acciones pertinentes. 
3.2 Modos de los PATOs 
Como ya se ha dicho anteriormente hay dos tipos de PATOs, maestros o esclavos, 
para complementar esto, adicionalmente se tienen dos modos en que cada uno de los 
robots se pueden encontrar, estos modos permiten el desarrollo de nuevas aplicaciones y el 
control más a fondo de la instalación. A saber:  
3.2.1 Autónomo 
En este modo los PATOs funcionan por iniciativa propia, sin necesidad de la 
intervención por parte de un usuario desde una computadora. En este caso el PATO maestro 
coordina la acción de la colonia de PATOs. 
3.2.2 Supervisado 
En este caso es el usuario el que gestiona los PATOs por medio de una computadora, 
enviando parámetros y órdenes, y monitorizado el comportamiento. 
Aún diferenciando estos dos modos, son compatibles. En el modo autónomo es 
posible enviar parámetros y órdenes y monitorizar el comportamiento, pero los PATOs 
siguen actuando por su propia cuenta, y no esperan respuesta por parte de la computadora. 
En el modo supervisado, una vez que se da la orden de formar la columna, es el PATO 
maestro el que coordina toda la acción, aunque informa a la computadora de todo lo que 
pasa, al igual que lo hacen los demás PATOs. 
3.3 Estados de los PATOs 
Los cambios de estados dependen de los modos en que se encuentre cada uno de los 
robots, a continuación se hará una breve explicación de los estados en que se pueden 
encontrar los robots sin la explicación de cómo cambian. 
3.3.1 Esperar Persona 
En este estado, aplicable al PATOs maestro, se queda a la espera de que una persona 
se sitúe en el campo de acción de sus sensores de temperatura. Si esta persona se mantiene 
frente al PATO durante un tiempo, éste cambia su estado a ESPERAR y avisa al primer PATO 
esclavo para que empiece a formar la columna. 
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3.3.2 Stop 
El PATO detiene por completo los motores, quedando a la espera de nuevas órdenes. 
3.3.3 Buscar 
En este estado, aplicable a los PATOs esclavos, son los sensores de IR los que 
marcarán el comportamiento. Mientras no se detecte ninguna fuente de IR, el PATO 
describe trayectorias con una forma aproximada a un arco. Se mueve en línea recta durante 
un tiempo, y después realiza un pequeño giro, para volver a repetir el proceso. Este proceso 
se repite hasta que encuentra un obstáculo o una fuente de IR. 
En caso de encontrar un obstáculo, el PATO lo esquiva girando sobre sí mismo hasta 
un tiempo después dejar de detectarlo. Si encuentra una fuente de IR, interpreta que lo que 
ha encontrado es el PATO que está buscando, y actualiza su estado a Adquirir. Cuando un 
PATO esta en este estado es necesario que sólo el robot al que desea encontrar tenga los 
leds encendidos, de lo contrario no se podrá cumplir con el objetivo. 
3.3.4 Adquirir 
Al igual que en caso anterior y cuando sea encontrada una fuente de IR, el PATO 
esclavo se moverá en la dirección de donde provenga dicha fuente. En el caso que la fuente 
se pierda, el PATO actualizará su estado a Buscar de nuevo. 
Si mientras está adquiriendo se encuentra un obstáculo, gira únicamente sobre sí 
mismo y lentamente para orientarse hacia el PATO precedente sin colisionar contra el 
obstáculo. 
En ausencia de obstáculos y si la fuente de IR se mantiene, el PATO se mueve de 
manera que va acercándose y orientándose, aplicando el algoritmo de control descrito en la 
sección 3.6.2. Cuando llega a una distancia determinada (marcada por la potencia de IR 
recibida), el PATO se asegura de estar bien orientado comprobando que el sensor central es 
el que recibe potencia máxima durante un tiempo. Una vez asegurado que el PATO está bien 
posicionado, informa al PATO maestro. 
3.3.5 Esperar 
En este estado, el PATO queda detenido y enciende los Leds IR, para permitir ser 
localizado. 
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3.3.6 Esperar más 
En este estado, el PATO sigue detenido y apaga los Leds IR, de manera que es 
invisible al PATO que esté buscando en ese momento. 
3.3.7 Seguir Temp 
Este caso aplica al PATO maestro. Cuando detecta que tiene una persona delante, se 
mueve aplicando el algoritmo descrito en la sección 3.6.1. 
3.3.8 Seguir IR 
Aplicable a los PATOs esclavos, este estado también lo marcan los sensores de IR. En 
este caso el PATO esclavo se mueve aplicando el algoritmo descrito en la sección 3.6.2. Al 
darse este estado con la columna ya formada, todos los PATOs deben mantener una 
velocidad similar entre ellos. Debido a que todos los motores son diferentes, están 
calibrados de diferente manera, y al no existir un control real sobre la velocidad que en cada 
momento desarrolla cada motor, el control de velocidad implementado basa su 
funcionamiento en los datos que se reciben de los sensores de IR.  
Para asegurar que todos los PATOs son capaces de mantenerse en la columna, se 
fuerza al PATO maestro a ser el más lento de todos. De esta manera, son los PATOs esclavos 
los que deben realizar un control sobre su velocidad individualmente para mantener la 
columna. 
3.3.9 Manual 
En este caso, el PATO simplemente ejecuta un movimiento a raíz de órdenes 
enviadas desde la computadora durante un tiempo determinado. 
3.3.10 Calibrar 
En este estado se realiza la calibración de los sensores de temperatura y de 
infrarrojo. Una vez ha terminado, se adquiere el estado Stop, y los datos obtenidos de la 
calibración se envían a la computadora. Este estado permite que los PATOs puedan operar 
sin problema en ambientes con condiciones cambiantes; como el PATO maestro depende de 
la temperatura ambiente para detectar a las personas es necesario calibrar este sensor 
cuando se cambia de entorno. 
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3.4 Comunicaciones 
El protocolo de comunicaciones usado en el proyecto fue desarrollado en proyectos 
anteriores a nivel de funcionamiento; en este trabajo se agregaron algunos nuevos 
comandos para facilitar las pruebas realizadas a lo largo del mismo. 
3.4.1 Funcionamiento básico 
La recepción y la transmisión funcionan de maneras muy diferentes. La recepción 
basa su funcionamiento en interrupciones. Al darse el evento de recibir una comunicación, 
se fuerza a leer la trama recibida y se almacena temporalmente en un buffer. 
Posteriormente, esa trama es analizada y tratada. El control de la transmisión, en cambio, se 
realiza dentro del mismo bucle principal. Sólo se realizan transmisiones cuando hay tramas 
pendientes por enviar. Las tramas pendientes de enviar se van almacenando en una cola 
circular. 
La integridad de las comunicaciones se controla mediante dos herramientas, un 
Checksum añadido a cada mensaje enviado, y un control de retransmisiones que asegura 
que el destinatario llega a recibir el mensaje de forma completa y correcta. 
3.4.2 Especificaciones 
Las comunicaciones se realizan sobre RS-232, extendidas a radio con los módulos 
ER400TRS descritos anteriormente. 
Los parámetros de configuración del interfaz RS232 son los siguientes: 
 38400bps. 
 8 bits. 
 Sin bit de paridad. 
 1 bit de parada. 
Los parámetros de configuración del módulo radio ER400TRS son los que vienen por 
defecto, con un único cambio: 
 DCS (Digital Channel Selection) On. 
3.4.3 Formato de mensaje 
Los mensajes pueden tener una longitud variable, pero con un tamaño mínimo de 6 
bytes. En el caso de mensajes con origen en la computadora y destino los PATOs, el tamaño 
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máximo es de 20 bytes. El tamaño máximo del mensaje depende directamente la instrucción 
que se envía. Lo que marca la diferencia de tamaño, es la cantidad de datos que se 
transmiten en un mensaje, ya que los demás campos se mantienen. Los campos que forman 
un mensaje están representados en la Figura 3.1. 
Inicio de 
trama
1 byte
Campo 1
Origen
1 byte
Campo 2
Destino 
1 byte
Campo 3
Comando
1 byte
Campo 4
Datos
N bytes
Campo 5
CheckSum
1 byte
Campo 6
Fin de trama
1 byte
Campo 7
 
Figura 3.1 - Formato de mensaje 
A continuación se dará una explicación de cada uno de los campos que se utilizaran 
en los mensajes. El campo de comando se explicará en la sección 3.4.4. 
3.4.3.1 Inicio de trama 
Este campo indica el inicio de un mensaje; para facilitar el reconocimiento de los 
mensajes recibidos en las aplicaciones se reserva el un byte para identificar que a partir de 
ese momento un mensaje nuevo está siendo trasmitido. Este campo siempre contendrá el 
valor 0xAA. Cuando se reciba este carácter la aplicación o el robot debe forman una trama 
hasta recibir el final de la trama (sección 3.4.3.5). 
3.4.3.2 Origen y Destino  
Estos dos campos indicaran en primer lugar quien está mandando el mensaje y para 
quien está siendo enviado. Todos los robots tienen en su memoria un identificador el cual 
les permite comunicarse, en caso de recibir un mensaje con un destino distinto, dicha trama 
se desecha sin analizar; por su parte la computadora también tiene un identificador 
adicional al de los robots. En la Tabla 3.1 se encuentran los identificadores correspondientes 
a cada elemento de la instalación. 
Elemento Identificador (Hex) 
Computadora 0x00 
PATO 1 0x01 
PATO 2 0x02 
PATO 3 0x03 
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PATO 4 0x04 
PATO 5 0x05 
PATO 6 0x06 
PATO 7 0x07 
PATO 8 0x08 
PATO 9 0x09 
PATO 10 0x0A 
Tabla 3.1 - Identificadores de los elementos de la instalación 
3.4.3.3 Datos 
Este campo es el único que varía de tamaño en la trama y representa los parámetros 
de los comandos que se estén enviando. En algunos comandos este campo no es necesario, 
pudiendo desaparecer en dichos casos. 
3.4.3.4 Checksum 
Este campo permite comprobar la integridad de los mensajes que se están enviando, 
el valor de este dependerá directamente de los campos anteriores. Para formar el checksum 
se suman todos los campos anteriores (sin incluir el inicio de trama), si el valor resultante es 
mayor a 0xFF (255 en decimal), se suma el byte más significativo con el menos significativo 
hasta que sea menor al 0xFF; por último se hace la resta de 0xFF con el valor de la suma y 
ese será el valor del campo que irá en la trama, en la Figura 3.2 se observa el diagrama para 
el cálculo del checksum implementado. 
Para corroborar la integridad del mensaje, el receptor debe generar una suma 
checksum con los datos recibidos y compararlo con el campo correspondiente del mensaje, 
en caso de ser iguales se considera que la trama ha sido trasmitida sin errores, en caso de 
no, desecha el mensaje. 
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CheckSum
1 byte
Campo 6
Origen
1 byte
Campo 2
Destino 
1 byte
Campo 3
Comando
1 byte
Campo 4
Datos
N byte
Campo 5
+ + +
¿Mayor a 
0xFF?
Byte mas significativo
+
Byte menos significativo
SI
0xFF
-
Valor de la suma
NO
 
Figura 3.2 - Diagrama de Checksum 
3.4.3.5 Fin de trama 
Indica el final de una transmisión, cuando cualquier aplicación reconoce que se está 
recibiendo una trama se espera hasta este campo para considerar que el mensaje fue 
completado. Este campo siempre debe contener el valor 0xFF. Este valor, por tanto, está 
prohibido en los otros campos del mensaje. 
3.4.4 Comandos en mensajes 
A continuación, en la se muestran todos los posibles comandos que se pueden 
transmitir y ser interpretados correctamente, más adelante se dará más detalle de su 
funcionamiento y de la trama que se forma con cada uno de ellos. 
Comando Breve descripción Valor HEX 
CMD_EXCURSION Iniciar el movimiento de la columna 0x01 
CMD_DESACTIVAR Parar un robot 0x02 
CMD_PARAM_BUSQUEDA Parámetros de la búsqueda 0x03 
CMD_ENVIAR_IR Envió de los datos de sensores IR al adquirir 0x07 
CMD_PEDIR_ESTADO Pedir el estado, tipo y modo de un robot 0x08 
CMD_ACK Comando de Acknowledge 0x09 
CMD_MANUAL_DELANTE Control Manual hacia delante 0x0B 
CMD_MANUAL_DETRAS Control Manual hacia detrás 0x0C 
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CMD_MANUAL_IZQUIERDA 
Control Manual hacia izquierda (sobre su 
centro) 
0x0D 
CMD_MANUAL_DERECHA 
Control Manual hacia derecha (sobre su 
centro) 
0x0E 
CMD_ID_BOT Cambiar la ID de un robot 0x0F 
CMD_CALIBRAR Calibrar los sensores 0x10 
CMD_SENSOR_COL Pedir datos del sensor de colisión 0x11 
CMD_SENSOR_TEMP Pedir datos de los sensores de temperatura 0x12 
CMD_SENSOR_IR Pedir datos de los sensores IR 0x13 
CMD_FORMAR_CADENA Empezar a crear la columna 0x15 
CMD_CADENA_FORMADA 
Robot posicionado en la fila o columna 
formada 
0x16 
CMD_LISTA_ROBOTS 
Configurar lista de robots activos de una 
columna 
0x17 
CMD_MANUAL_PARAR Control Manual parar 0x18 
CMD_ACTIVAR_LEDS Activar los Leds IR 0x19 
CMD_DESACTIVAR_LEDS Desactivar los Leds IR 0x1A 
CMD_MANUAL_DEL_IZQ 
Giro manual delante izquierda (sobre una 
rueda) 
0x1C 
CMD_MANUAL_DEL_DER 
Giro manual delante derecha (sobre una 
rueda) 
0x1D 
CMD_MANUAL_DET_IZQ 
Giro manual detrás izquierda (sobre una 
rueda) 
0x1E 
CMD_MANUAL_DET_DER Giro manual detrás derecha (sobre una rueda) 0x1F 
CMD_SUPERVISION Cambio de modo 0x20 
CMD_CALIBRAR_MOTORES 
Establecer velocidad por defecto de los 
motores 
0x23 
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CMD_WR_DIRECT_ADDR Escribir un valor en una dirección de memoria 0x25 
CMD_RD_DIRECT_ADDR Leer directamente una posición de memoria 0x26 
CMD_DISTANCIA Pide a qué distancia está el objetivo 0x27 
CMD_ZONA Pide la zona donde se encuentra el objetivo 0x28 
CMD_SEGUIR_IR Cambia el estado del robot a SEGUIR_IR 0x29 
CMD_SEGUIR_TEMP Cambia el estado del robot a SEGUIR_TEMP 0x30 
Tabla 3.2 - Comandos del protocolo de comunicación 
3.4.4.1 CMD_EXCURSION 
Enviado por la computadora al PATO maestro, o por el PATO maestro a los esclavos. 
Ordena el inicio del movimiento una vez la columna está ya formada. Este comando se usa 
para que todos los robots se empiecen a seguir, cuando la computadora se lo envía al PATO 
maestro este inicia el seguimiento de temperatura y ordena a los demás robots que inicien 
el seguimiento por infrarrojo. Este comando no tiene parámetros de datos. 
3.4.4.2 CMD_DESACTIVAR 
Enviado por la computadora, detiene a un PATO y lo deja en espera, cabe destacar 
que este comando es diferente al comando de parar (sección 3.4.4.16). Desactivar es un 
comando usado cuando el robot está en modo autónomo y se quiere el estado inicial; por 
ejemplo si el PATO maestro está siguiendo la temperatura y recibe este comando se detiene 
a la espera de que una persona entre de nuevo a su campo de acción. 
3.4.4.3 CMD_PARAM_BUSQUEDA 
Enviado por la computadora a los PATOs esclavos, establece los parámetros de 
búsqueda, esta acción se refiere al momento en que los esclavos están formando la cadena, 
con este comando podemos cambiar el movimiento que describen los robots en dicha 
acción. Se envían 4 bytes de datos. 
 Dato 0: Tiempo que debe ir en línea recta. 
 Dato 1: Tiempo que debe girar. 
 Dato 2: Lado al que debe girar mientras busca. 
 Dato 3: Lado al que debe girar al esquivar. 
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3.4.4.4 CMD_ENVIAR_IR 
Enviado por un PATO esclavo a la computadora justo después de adquirir al PATO 
precedente. Se envían 10 bytes de datos. Debido a que el valor máximo de los sensores IR es 
de 780 se usan 2byte para cada uno de los sensores infrarrojo como se aprecia en la Figura 
3.3. 
0xFF
Campo 11
CheckSum
1 byte
Campo 10
IR0
2 bytes
Campo 5
0x07
Campo 4
Destino 
1 byte
Campo 3
Origen
1 byte
Campo 2
0xAA
Campo 1
...
IR4
2 bytes
Campo 9
 
Figura 3.3 - Formato de mensaje de CMD_ENVIAR_IR 
3.4.4.5 CMD_PEDIR_ESTADO 
Enviado por la computadora para solicitar en qué estado se encuentra un PATO en un 
momento dado, esta solicitud no tiene datos en el mensaje; pero para la respuesta se utiliza 
el mismo comando, y se añaden 3 bytes de datos. 
 Dato 0: Indica si es maestro o esclavo. 
 Dato 1: Indica si está en modo supervisado o autónomo. 
 Dato 2: Estado en el que se encuentra el PATO. 
3.4.4.6 CMD_ACK 
Enviado por cualquiera como respuesta automática a cualquier mensaje que no sea 
ya un Acknowledge. Como se había dicho anteriormente el protocolo tiene garantiza que los 
mensajes sean recibidos a través de este comando, si un PATO envía un comando espera un 
ACK y si no lo recibe reenvía la trama, esto se repite 5 veces, si no se recibe en ninguno de 
los intentos se asume que el dispositivo al que se está tratando de comunicar no está activo 
en ese momento. 
3.4.4.7 CMD_MANUAL_cualquiera 
Enviado por la computadora. Ordena a un PATO a moverse hacia la dirección que 
indique el comando (Tabla 3.2). Se envía 1 byte de datos marcando el tiempo durante el cual 
se debe mover en esa dirección (0x00 indica el movimiento de manera indefinida). 
3.4.4.8 CMD_ID_BOT 
Enviado por la computadora. Cambia el identificador y rango de un PATO, que por 
defecto es 254 y maestro. Se envían 2 bytes de datos. 
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 Dato 0: Nuevo identificador que se le asignará al PATO. 
 Dato 1: Rango que tendrá, maestro (1) o esclavo (0). 
Luego de enviar por primera vez este mensaje los PATOs no necesitan volver a ser re-
identificados cuando vuelvan a activarse. 
3.4.4.9 CMD_CALIBRAR 
Enviado por la computadora. Ordena a un PATO a realizar la calibración de la 
temperatura. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se añaden 17 bytes de datos. 
 Dato 0: Temperatura base sobre la que se enviarán los datos referentes a 
temperatura. 
 Datos del 1 al 16: Valores calibrados de los sensores de temperatura. 
3.4.4.10 CMD_SENSOR_COL 
Enviado por la computadora. Obtiene el estado del sensor de colisión. Para la 
respuesta se utiliza el mismo comando, y se añade 1 byte de datos, para indicar si está 
despejado (0x00) o hay un obstáculo (0x01). 
3.4.4.11 CMD_SENSOR_TEMP: 
Enviado por la computadora al PATO maestro. Obtiene los datos devueltos por los 
sensores de temperatura. Para la respuesta se utiliza el mismo comando, y se añaden 17 
bytes de datos. 
 Datos del 0 al 15: Valores útiles de los sensores de temperatura. 
 Dato 16: Temperatura base sobre la que aplicar los valores útiles. 
3.4.4.12 CMD_SENSOR_IR 
Enviado por la computadora. Obtiene los datos devueltos por los sensores de IR. Para 
la respuesta se utiliza el mismo comando, y debido a que el valor máximo de los sensores IR 
es de 780 se usan 2byte para cada uno de los sensores infrarrojo, para ver la estructura del 
mensaje ver la Figura 3.3 donde sólo cambiaría el comando.  
3.4.4.13 CMD_FORMAR_CADENA 
Enviado por la computadora al PATO maestro, o por este último a los PATOs esclavos. 
Se utiliza para da la orden de empezar a crear la columna. 
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3.4.4.14 CMD_CADENA_FORMADA 
Enviado por un PATO esclavo al PATO maestro al colocarse en la columna, o por este 
último a la computadora para informar que la columna ya está formada. 
3.4.4.15 CMD_LISTA_ROBOTS 
Enviado por la computadora al PATO maestro, contiene la lista de los PATOs que 
deben formar una columna (ordenada por posición que ocuparán en la columna). Se envían 
tantos bytes de datos como PATOs formen la columna. 
3.4.4.16 CMD_MANUAL_PARAR 
Enviado por la computadora. Ordena la detención de un PATO controlado de forma 
manual. Este comando no tiene campo de datos. 
3.4.4.17 CMD_ACTIVAR_LEDS 
Enviado por la computadora. Ordena el encendido de los Leds IR. Este comando no 
tiene campo de datos. 
3.4.4.18 CMD_DESACTIVAR_LEDS 
Enviado por la computadora, ordena el apagado de los Leds IR. Este comando no 
tiene campo de datos. 
3.4.4.19 CMD_SUPERVISION 
Enviado por la computadora. Establece si el modo de funcionamiento de un PATO es 
autónomo o supervisado. Se envía 1 byte de datos para configurar el estado: autónomo 
(0x01) o supervisado (0x00). 
3.4.4.20 CMD_CALIBRAR_MOTORES 
Enviado por la computadora. Establece la velocidad máxima de cada motor, con el fin 
de conseguir un movimiento equilibrado. En el mensaje se envían 2 bytes de datos: 
 Dato 0: Velocidad del motor izquierdo 
 Dato 1: Velocidad del motor derecho. 
3.4.4.21 CMD_WR_DIRECT_ADDR 
Enviado por la computadora. Escribe un byte directamente en una dirección de la 
memoria EEPROM (ver sección 3.7). En el mensaje se envían 2 bytes de datos. 
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 Dato 0: Dirección de memoria sobre la que escribir. 
 Dato 1: Datos a escribir. 
3.4.4.22 CMD_RD_DIRECT_ADDR 
Enviado por la computadora. Lee un byte de una dirección de la memoria EEPROM 
(ver sección 3.7). En el mensaje se envía 1 byte de datos, que es la dirección de memoria a 
leer. En la respuesta se usa el mismo comando, y se envía 1 byte de datos, correspondiente 
al valor almacenado en esa posición de memoria. 
3.4.5 Funciones que intervienen 
En este apartado se describen brevemente las funciones implementadas en los 
robots que hacen posible la comunicación de ellos con su entorno. La aplicación que se 
utiliza en la computadora está programada en otro lenguaje por lo cual estas funciones no 
aplican para la misma. Las funciones encargadas de las comunicaciones son: 
InterruptHandlerHigh, Read_RF, Write_RF, Checksum, Tratar_Trama, Vaciar_Cola_Tx, 
Poner_Cola_Tx. 
3.4.5.1 InterruptHandlerHigh 
Esta función carece de parámetros de entrada y de salida. En la Figura 3.4 puede 
observarse su funcionamiento. Esta función es llamada al entrar una interrupción de alta 
prioridad. Se comprueba que esa interrupción esté provocada por una recepción en el 
puerto de comunicaciones, y si es así se llama a la función que procede a la lectura del 
buffer. 
Puede ocurrir que se dé un error en el puerto de comunicaciones que impida o 
dificulte transmisiones futuras. Si es el caso, se reinicia el puerto de comunicaciones para 
solucionarlo. Por último, se reinicia el flag de interrupción, para no volver a entrar en esta 
función hasta que no se vuelva a producir otro evento de recepción. 
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INICIO
¿Interrupción en 
RX?
Leer buffer
¿Error en 
puerto?
Reiniciar puerto
Reiniciar flag de 
interrupción
FIN
SI
SI
NO
NO
 
Figura 3.4 - Gestión de interrupción por byte recibido 
3.4.5.2 Read_RF 
Esta función no tiene parámetros de entrada ni de salida. En la Figura 3.5 se puede 
observarse su funcionamiento. Es llamada al recibir datos por el puerto de comunicaciones. 
Cada vez que se recibe un byte de datos, es leído y almacenado en un buffer temporal. 
INICIO
¿Hay trama en 
curso?
Leer byte
¿Longitud 
máxima?
Guardar 
caracter
¿caracter de Fin 
de trama?
No hay trama en 
curso
No hay trama en 
curso
¿Inicio?
Guardar 
carácter
Trama en curso
trama recibida
FIN
SI
NO
NO
SI
SI
NO
SI
NO
 
Figura 3.5 - Lectura de un byte del puerto 
Si ya se estaba tratando un mensaje, ese nuevo byte es almacenado como 
continuación de una misma trama. En este caso se comprueba la longitud del mensaje 
almacenado actualmente, y si sobrepasa el tamaño máximo (este umbral es importante en 
casos que no se recibe el campo de fin de trama), se descarta. Si no lo sobrepasa, se 
almacena el byte y se evalúa si es el campo de final de mensaje. En caso de serlo, se 
interpreta que se ha recibido el mensaje completamente, y se activa el flag de que hay un 
mensaje pendiente por tratar. 
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En caso de que no había ningún mensaje pendiente del que ya se hubiera recibido 
parte, se comprueba que ese byte recibido es el marcador de inicio de mensaje. De ser así se 
almacena y se activa el flag que indica que hay un mensaje pendiente por recibir por 
completo. Si ese byte resulta no ser un inicio de mensaje, es descartado. 
3.4.5.3 Write_RF 
Esta función no tiene parámetros de salida, y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
 Mensaje a enviar. 
 Longitud del mensaje. 
 Bandera que indica si tras enviar ese mensaje, es necesario recibir una confirmación. 
En la Figura 3.6 puede observarse su funcionamiento. El mensaje a enviar se va 
transmitiendo byte a byte, deshabilitando las interrupciones para cada transmisión, y 
esperando que el buffer de transmisión esté libre. Una vez enviado el mensaje, se marca el 
flag que determina si es necesaria una confirmación del mensaje recién mandado. 
INICIO
¿Buffer 
ocupado?
Deshabilitar 
interrupciones
Enviar Byte
Habilitar 
interrupciones
¿Quedan Bytes 
por enviar?
Actualizar 
bandera ACK
FIN
NO
NOSI
SI
 
Figura 3.6 - Envío de un mensaje por el puerto 
3.4.5.4 Checksum 
Esta función devuelve el valor del checksum calculado, y tiene los siguientes 
parámetros de entrada: 
 Mensaje sobre el que se va a calcular el checksum. 
 Tamaño del mensaje. 
En la Figura 3.2 se observa el funcionamiento de esta función. 
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3.4.5.5 Tratar_Trama 
Esta función carece de parámetros de salida, y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
 Mensaje que va a ser tratado 
 Longitud del mensaje 
En la Figura 3.7 puede observarse su funcionamiento Llamada desde el bucle 
principal cuando hay un mensaje pendiente, esta función lo primero que hace es deshabilitar 
las interrupciones, de esta manera no se corromperá el mensaje a tratar si llega uno nuevo. 
INICIO
Deshabilitar 
interrupciones
¿CheckSum 
correcto?
¿Identificador 
correcto?
¿Es un ACK?
Levantar 
bandera de 
comando
Enviar ACK
FIN
SI SI SI
NO
 
Figura 3.7 - Tratar trama recibida 
El checksum que viene con el mensaje es comprobado con el checksum que se 
genera el mismo mensaje. Si son iguales, se considera que el mensaje se ha recibido 
correctamente. A continuación, se comprueba que el destinatario sea el PATO que está 
tratando el mensaje, de no ser así, el mensaje será descartado (todos los PATOs realizan esta 
comprobación simultáneamente y sólo uno tratará el mensaje). Una vez que se ha 
comprobado que el mensaje se ha recibido correctamente y que el destinatario es el PATO 
que lo está tratando, debe enviar una confirmación, siempre y cuando el mensaje tratado no 
sea a su vez otra confirmación que estaba pendiente de recibir. Finalmente, se levanta la 
bandera correspondiente a la orden que se haya recibido para ejecutarla. 
3.4.5.6 Poner_Cola_Tx. 
Esta función carece de parámetros de salida y tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
 Destino para quién va dirigido el mensaje que se guarda en cola. 
 Comando que se le tiene que enviar. 
 Bandera que indica si tras enviar ese mensaje, es necesario recibir una confirmación. 
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En la Figura 3.8 puede observarse su funcionamiento Antes de colocar un mensaje en 
cola, se comprueba que no sea un mensaje repetido. De ser así, ese nuevo mensaje, al estar 
repetido, se ignora. La cola de transmisión está ordenada de manera que los mensajes que 
no necesitan confirmación están al principio de la cola, y los que sí necesitan confirmación 
están al final. A parte de esa diferenciación, el orden que se sigue en la cola es cronológico. 
El funcionamiento de esta cola se puede aproximar por dos colas FIFO, una para mensajes 
con confirmación y la otra para mensajes sin confirmación, con una de las colas con 
prioridad sobre la otra. 
INICIO
¿Trama 
repetida?
Buscar mensajes que 
requieren ACK en la 
cola
¿Requiere ACK?
Colocar 
mensaje al final 
de la cola
Coloca antes de 
los que 
requieren ACK
Actualizar 
puntero de la 
cola
FIN
SI
NONO
SI
 
Figura 3.8 - Colocar mensaje en la cola de envío 
Según este funcionamiento, el nuevo mensaje es puesto al final de la cola, o justo 
antes de los mensajes que necesitan confirmación, dependiendo de si el nuevo mensaje 
necesita o no confirmación. Si el mensaje se intercala antes de los que necesitan 
confirmación, todos los que tienen que ir detrás son desplazados una posición. Una vez 
colocado el nuevo mensaje, el puntero que señala el final de la cola es actualizado. Hay que 
tener en cuenta que no es el mensaje completo el que se guarda en la cola, sino que 
simplemente se almacenan los parámetros necesarios para crear el mensaje. 
3.4.5.7 Vaciar_Cola_Tx 
Esta función no tiene parámetros de entrada ni de salida. En la Figura 3.9 puede 
observarse su funcionamiento El mensaje a enviar se empieza a crear a partir de los 
parámetros almacenados en la cola de transmisión. Si el PATO está en modo autónomo y el 
destino del mensaje es la computadora, se desactiva la necesidad de recibir confirmación. A 
continuación, se evalúa el comando a enviar, y se rellenan los datos según cada caso. El 
mensaje es completado calculando el checksum y agregándolo al mensaje. Y finalmente se 
envía. Si el mensaje enviado no necesita confirmación, se actualiza el puntero de inicio de 
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cola. Si por el contrario si la necesita, el puntero se actualizará en el control de 
retransmisiones. 
INICIO
¿Autonomo?
Coloca inicio de 
mensaje
Evaluar 
comando a 
enviar
¿Destino 
computadora?
No solicitar 
ACK
Completar la 
trama
Actualizar cola
Enviar mensaje
FIN
¿Espera ACK?
NO
SI
SI
NO
SI
NO
 
Figura 3.9 - Envío de mensajes de la cola de transmisión 
3.5 Aplicación LabView 
En este apartado se explicará la aplicación desarrollada con el fin de comprobar su 
efectividad y evaluar los algoritmos de seguimiento que se desarrollaron a lo largo de este 
proyecto, la aplicación sirve para comunicarse con todos los robots de la plataforma, tanto 
para recibir los datos que cada uno de los PATOs tiene como para enviar ordenes que cada 
uno de ellos ejecutará. LabView es una herramienta gráfica para pruebas, control y diseño 
mediante la programación. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 
es lenguaje Gráfico [11]. 
3.5.1 Vista general 
En la Figura 3.10 se observa la vista general de la aplicación desarrollada en LabView 
para poder manejar efectivamente los robots de la instalación. Esta aplicación permite 
principalmente mantener una comunicación directa con los PATOs a través de la 
computadora para monitorear su funcionamiento y darles órdenes específicas para que los 
robots las ejecuten. En la sección 3.5.2 se explicará con detalle cada una de las 
funcionalidades que han sido implementadas en esta aplicación, así como los pasos a seguir 
para el buen uso de esta aplicación. 
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Figura 3.10 - Vista general de la aplicación LabView 
Como ya se dijo la aplicación establece una comunicación directa con los robots, así 
que esencialmente dicha aplicación no es más que un traductor de lo que el usuario ordena 
al protocolo de comunicación antes mencionado para que los PATOs puedan entenderlo y 
ejecutar las órdenes. El desarrollo de esta interfaz permite, como se explicará más adelante, 
probar los algoritmos que se crean más convenientes incluso antes de programarlos a los 
robots. 
La comunicación con los robots se hace vía radio con el dispositivo mencionado en la 
sección 2.4, el cual se conecta al puerto serial de la computadora, por ello la aplicación debe 
ser capaz de conectarse a cualquiera de los puertos donde esté conectado el enlace de 
radio. También permite enviar mensajes a todos los robots incluso se pueden enviar 
mensajes con distintos orígenes, es decir, que en el caso de ser necesario la computadora se 
podría hacer pasar por cualquier robot. Se tiene también un controlador para manejar los 
robots de forma manual, espacios reservados para mostrar los mensajes recibidos, su 
respectivo análisis y los mensajes enviadas. También, en caso de requerirlo el usuario puede 
solicitar el estado de los sensores de los robots. 
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3.5.2 Opciones de la aplicación 
3.5.2.1 Control del puerto serial 
La aplicación cuenta con la opción de escoger el puerto que el usuario desea y 
abrirlo; LabView en sus funciones para manejar la comunicación serial brinda la opción de 
actualizar los puertos que están disponibles en la computadora que se está trabajando. En la 
Figura 3.11 se observa como la lista de puertos disponibles, en una principio el botón para 
abrir el puerto está en verde y cuando este está abierto mismo botón cambia de color para 
cerrarlo si el usuario desea utilizar ese puerto en otra aplicación. 
  
Figura 3.11 - Control del puerto serial 
En caso de que el usuario intente enviar ordenas a los robots y el puerto no está 
abierto se genera un mensaje de error para informar de lo ocurrido y no lo envía; 
igualmente, la recepción sólo es posible con el puerto abierto correctamente. 
3.5.2.2 Control de origen y destino 
Como ya se había dicho anteriormente en la aplicación los usuarios pueden mandar 
mensajes a todos los robots de la instalación y también desde la computadora se pueden 
mandar mensajes con diferente origen al 0x00 reservado para ella. En la Figura 3.12 se 
observa como de los botones de origen y destino se despliega una lista con todas las posibles 
opciones. 
  
Figura 3.12 - Control de origen y destino 
3.5.2.3 Consola mensajes enviados y recibidos 
La aplicación dispone de dos espacios reservados para la representación de los 
mensajes recibidos y enviados. Cabe destacar que no se descarta ningún mensaje que se 
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reciba y cumpla con las características del protocolo de comunicación, esto permite, en las 
etapas de desarrollo, identificar cualquier error en la formación de tramas, ya que incluso si 
el Checksum está mal calculado o no coincide, el mensaje es mostrado al usuario con el aviso 
correspondiente; ni tampoco se descartan los mensajes con distinto destinatario, por lo cual 
el usuario puede ver cómo interactúan los PATOs entre ellos. 
En la Figura 3.13 se muestra como se representan los mensajes enviados, para estos 
no se analizan sino sólo se muestran las tramas formadas y el momento en que fueron 
enviadas. Sólo se muestran las últimas 10 tramas enviadas. 
 
Figura 3.13 - Consola de mensajes enviados 
En la Figura 3.14 se representa la consola de mensajes recibidos, como se puede 
observa muestra el momento en que fueron recibidos, la trama en hexadecimal, si pasó la 
prueba de integridad del checksum, el origen y el destino de la trama y por último muestra el 
significado de la trama que se ha recibido. En la misma figura se muestra un ejemplo real de 
cómo la aplicación es capaz de captar la interacción de los PATOs. Sólo se muestran las 
últimas 15 tramas enviadas. 
 
Figura 3.14 - Control de mensajes recibidos 
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3.5.2.4 Control de modos y monitoreo de estados 
La aplicación tiene implementado controles para el cambio de modo de los robots y 
para el monitoreo de los estados actuales de cada robot. En la Figura 3.15 se observa como 
se tienen 3 opciones, el botón de “pedir estado” envía un mensaje a un PATO solicitando 
esta información, cuando la respuesta llega es almacenada y mostrada en su respectiva 
posición mostrando en todo momento cual es el estado del robot al que se solicitó. Los otros 
dos botones envían al robot un mensaje para cambia su modo actual ya sea autónomo o 
supervisado y después envía automáticamente una petición de estado para que el usuario 
corrobore que el cambio ha sido realizado. Es importante resaltar que esta función tiene 
implementada el envío del ACK en caso de ser necesario. 
 
Figura 3.15 - Control de modos y monitoreo de estados 
3.5.2.5 Control manual de los PATOs 
La aplicación permite controlar a los PATOs de forma manual, el usuario introduce el 
tiempo que quiere que se mueva el robot y presiona la dirección. En cuando al tiempo de 
movimiento esta implementado de tal forma que no se pueden introducir ni valores 
inferiores a 0 ni mayores a 255, si se desea que el PATO se mueva de forma indefinida se 
debe colocar 0 en la casilla correspondiente al tiempo. En la Figura 3.16 se muestra el 
control manual de la aplicación. 
 
Figura 3.16 - Control manual 
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3.5.2.6 Envío de lista para formación de cadena 
Para enviar la lista de los robots que formaran la cadena se debe seleccionar cada 
uno hasta que cambien de color (en la Figura 3.17 los robots seleccionados son el 1 y el 9), 
luego de tener todos los robots seleccionados se pulsa “enviar lista” y se creara la trama 
correspondiente y se transmitirá al PATO; es importante recordar que la lista sólo se envía al 
PATO maestro. Cabe destacar que en la aplicación el orden de los datos de la lista es 
ascendente, es decir, la columna se formara con los PATOs ordenados de menor a mayor; 
aunque el protocolo lo permite la aplicación no está implementada de esa forma. 
 
Figura 3.17 - Enviar lista de columna 
3.5.2.7 Monitoreo de sensores de temperatura 
Para la opción de solicitar los sensores de temperatura (sólo al PATO maestro) se 
tiene un control que mientras esté activo pide los valores cada 1 segundo. En la Figura 3.18 
se observa la representación de los datos en la interfaz; cada vez que se recibe la 
temperatura nueva se actualizan los valores de la temperatura base (representado en forma 
numérica, este valor esta en grados Celsius) y los valores de todos los sensores del robots, 
estos valores se representan de dos formas, una numérica y una grafica para que el usuario 
tenga mayor facilidad a la hora de ver la distribución. 
 
Figura 3.18 - Sensores de temperatura 
3.5.2.8 Monitoreo de sensores de infrarrojo 
Igual que el sensor de temperatura, para el infrarrojo se dispone de un control que 
pide los valores cada segundo mientras este activo, en este caso se representan los valores 
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recibidos de forma grafica y numérica. En la Figura 3.19 se muestra como se ven los datos 
recibidos por la aplicación. 
 
Figura 3.19 - Sensores IR 
3.5.2.9 Localización del PATO objetivo 
La funcionalidad de este control se detallará en la sección 3.6.2.3.2. Cuando se 
requieran los datos de donde está ubicado el objetivo se activa el botón correspondiente y 
se solicitarán cada 1 segundo; en la Figura 3.20 se muestra que para representar los datos se 
dispone de una flecha que indica donde está el PATO que se tiene enfrente. 
 
Figura 3.20 - Localización del PATO objetivo 
3.5.2.10 Otros comandos 
Existen comandos considerados de poco uso que están implementados en una lista 
adicional para que el usuario pueda enviarlos en caso de necesitarlo. En la Figura 3.21 se 
muestra como al pulsar se despliega una lista con los comandos correspondientes, se deberá 
seleccionar y pulsar “enviar”. 
 
Figura 3.21 - Otros comandos 
3.5.2.11 Creación de archivos 
En muchos casos, cuando se están desarrollando nuevas funcionalidades, es 
necesario evaluar el comportamiento de los robots a lo largo de mucho tiempo por lo cual la 
aplicación tiene una función que permite generar un archivo donde se almacenaran todos 
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los datos enviados y recibidos en el tiempo que este seleccionado el indicador. Como 
muestra la Figura 3.22 cuando se presiona el botón correspondiente se abre un dialogo para 
colocar el nombre y donde guardar el archivo. Mientras el botón este activo, se escribirán 
todos los datos en archivo. 
 
Figura 3.22 - Creación de archivos 
Para cerrar el archivo se debe pulsar nuevamente el botón y automáticamente se 
culminará con la escritura del archivo, cabe destacar que se pueden crear tantos archivos 
como se desee. En la Figura 3.23 se muestra el aspecto que tiene un archivo creado luego de 
ser exportado a Excel; se aprecia que la aplicación le coloca al archivo las fechas y horas de 
inicio y final del archivo así como todas las tramas enviadas y recibidas (con su respectivo 
análisis) durante ese tiempo. 
 
Figura 3.23 - Archivo creado 
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3.5.2.12 Calibrar velocidad de los robots 
Como los robots trabajan con dos motores independientes existen muchas variables 
que hacen que los robots no vayan en línea recta cuando se requiera, así se hayan 
configurado con cuidado. Por esta razón se ha implementado una función que permite al 
usuario calibrar los robots variando la velocidad de cada una de sus ruedas. Es importante 
decir que la exactitud de la calibración dependerá del cuidado con que se realice el proceso, 
sin olvidar que no es indispensable para el desarrollo de este proyecto que los robots vayas 
derecho pero sería una ayuda adicional. 
En la Figura 3.24 se muestra el proceso que sigue la aplicación para la calibración de 
los motores, en primer lugar al pulsar el botón se genera un mensaje informativo para el 
usuario, luego se enviaran los datos al robot de las nuevas velocidades (para el maestro 
tendrá una velocidad menor que para el resto), para ello se usaran los comandos de escribir 
en la memoria del robot en la dirección correspondiente a las velocidades, además se pide al 
usuario que coloque el robot en una posición donde pueda recorrer al menos un metro en 
línea recta sin obstáculo, cuando se pulsa “OK” se envía la orden de un recorrido manual 
durante cierto tiempo y por último la aplicación le pregunta al usuario cual ha sido el 
comportamiento del robot durante el recorrido, en base a la respuesta se variará la 
velocidad, se envía nuevamente y la aplicación vuelve a ordenar el recorrido hacia delante 
hasta que el usuario considere que el PATO esta calibrado correctamente. 
 
Figura 3.24 - Calibración de velocidades 
Para el desarrollo de esta función, donde la eficiencia de la misma depende que los 
robots reciban las ordenes, se implemento el envío de los mensajes con repetición hasta 
recibir el ACK de los PATOs, es decir, los comandos utilizados en esta aplicación esperan a 
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recibir el ACK para continuar y en caso de no recibirlo retransmiten la trama un total de 5 
intentos, y si en esos intentos no se logro la transmisión se informa del error ocurrido al 
usuario. 
3.6 Algoritmos de seguimiento 
En esta sección se explicará todo lo referente a los algoritmos de seguimiento 
implementados en los robots, tanto de temperatura como de infrarrojo; además se dará una 
explicación del proceso de la adquisición de datos así como todas las pruebas que se 
realizaron para alcanzar el algoritmo más óptimo. Debido a que la naturaleza y disposición 
de los dispositivos es bastante diferente los algoritmos usados también son distintos.  
3.6.1 Seguimiento por Temperatura 
3.6.1.1 Adquisición de datos 
Para la adquisición de los datos se implementaron dos funciones, en una de las 
funciones se tratan los datos por los sensores de temperatura para calcular dónde se detecta 
una zona más caliente. Si el usuario lo solicita los sensores pueden ser calibrado en esta 
misma función, en este caso se van almacenando valores sin modificar hasta alcanzar una 
cantidad determinada. Entonces se realiza una media de todos los valores para calibrar cada 
sensor. Es recomendable realizar la calibración tapando todos los sensores, de manera que 
no tengan en frente ninguna fuente de calor que pueda hacer que la calibración no se haga 
correctamente. 
En la otra función se capturan los datos devueltos por los sensores de temperatura y 
se guarda en memoria, haciendo una media de los últimos valores recibidos para evitar 
cambios bruscos detectados por los sensores. Con estas dos funciones se logra calcular un 
vector con todos los valores actuales de los 16 sensores de temperatura así como también la 
temperatura base del entorno de los PATOs. 
3.6.1.2 Algoritmo implementado 
Se implementó un algoritmo capaz de seguir una fuente de calor que se coloque en 
frente del robot maestro, en entornos controlados, donde existen fuentes de calor 
importantes, las personas serán los objetivos a seguir para el PATO. En líneas generales el 
algoritmo implementado calcula cual, de los 16 sensores de temperatura, tiene mayor 
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fuente de calor y hacia dicho máximo se direcciona el robot, pero además de esto se siguen 
unos pasos para que el seguimiento sea correcto. 
En primer lugar se tienen dos sensores de temperatura colocados en la parte frontal 
del PATO maestro, estos dispositivos brindan un campo de visión de alrededor 80°, como 
cada sensor por separado realiza 8 medidas independientes de temperatura tenemos en ese 
campo de visión 16 medidas. En la Figura 3.25 vemos una representación imaginaria de 
cómo es el campo de visión del campo maestro. 
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Figura 3.25 - Campo de visión del PATO maestro 
Cabe destacar que con esta división y con el seguimiento de la máxima medida de 
temperatura resulta una solución muy acertada ya que se tienen, entonces, 16 movimientos 
de calibración posibles con lo cual el PATO podría seguir a una persona e ir corrigiendo su 
trayectoria sin problema. Pero el algoritmo no siempre sigue a la máxima medida de 
temperatura, esta acción la hace dependiendo si hay fuentes de calor o no en la instalación.  
Para determinar si hay fuente de temperatura se utiliza la temperatura base. Para 
considerar que en frente del robot hay una persona, la temperatura de alguno de los 
sensores debe ser mayor a la tempera base con un umbral predefinido (Tbase + Umbral), en 
caso de no haber fuente de temperatura no se inicia la corrección del movimiento y se 
espera. Esta verificación previa se hace ya que en todo momento las medidas están 
corriendo por lo cual siempre va a haber un máximo en los sensores, con esto se evita 
movimientos sin razón del PATO maestro que podrían ocasionar que toda la columna pierda 
la dirección del seguimiento. 
En la Figura 3.26 se muestra un diagrama de cómo es el algoritmo de seguimiento por 
temperatura antes descrito. Como se puede observar en los casos que no se encuentra 
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fuente de temperatura el PATO verifica si en la iteración anterior estaba activo el 
seguimiento y en caso de estarlo se continua con el mismo movimiento anterior por unos 
instantes, esto se hace con la finalidad de corregir posibles pérdidas de información que se 
generen en la adquisición de los datos. También se aprecia que cuando el PATO está en 
estado SEGUIR_TEMP sólo se detiene en los casos que el sensor de obstáculo este activo o 
cuando no hay fuente de temperatura en su campo de visión. 
INICIO
¿Hay fuente 
de temp?
Determinar max
¿Había fuente 
de temp?
Seguir con movimiento 
anterior por unos 
instantes
Tomar decisión 
de corrección
Giro suave
Giro normal
Giro brusco
Sin giro
FIN
NO
SI
SI
¿Hay 
obstáculo?
Girar
SI
NO
NO
 
Figura 3.26 - Algoritmo de seguimiento de temperatura 
Por último, es importante agregar que las correcciones del movimiento de este 
algoritmo sólo se hacen a nivel de giros, es decir, se aumenta o disminuye la velocidad de 
una sola rueda para que el robot realice el giro esperado, pero la velocidad base del 
movimiento siempre es la misma, por lo que podemos considerar que el PATO maestro se 
mueve con velocidad constante. Para lograr los giros determinados se implementó una 
función con este fin, que cambia la velocidad de una rueda en los momentos que el robot 
quiera girar. 
Para la prueba de este algoritmo el protocolo de comunicación permite enviar un 
comando que cambia el estado del robot maestro para seguir a una persona, es decir, no 
hace falta que el robot este autónomo para las pruebas. 
3.6.2 Seguimiento por Infrarrojo 
El procedimiento que tienen todos los PATOs para seguir mediante el dispositivo 
infrarrojo consta de 3 grandes partes que a continuación se explicaran; en primer lugar la 
adquisición de datos donde el microcontrolador recibe los valores medidos del entorno; 
luego está la calibración de la velocidad, donde en base a los valores obtenidos del entorno 
se modifica la velocidad de seguimiento y por ultimo; la calibración del movimiento donde se 
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toma la decisión del giro, en caso de requerirlo, que debe realizar el robot para seguir con el 
seguimiento correctamente. 
3.6.2.1 Adquisición de datos 
La adquisición datos se produce igualmente con dos funciones. En una primera se 
capturas los datos devueltos por los sensores de infrarrojo (cada vez que se llama a esta 
función se lee un sólo sensor, es decir, hace falta que la función haga 5 iteraciones para 
obtener el vector completo). El valor obtenido en un momento dado es promediado con 
valores anteriores, y guardado en un vector, de forma que se tiene un registro de los últimos 
valores detectados, y se evitan variaciones bruscas en los valores leídos. 
Si el usuario lo solicita los sensores pueden ser calibrados en esta misma función, en 
este caso se van almacenando valores sin modificar hasta alcanzar una cantidad 
determinada. Entonces se realiza una media de todos los valores para calibrar cada sensor. 
Es recomendable realizar la calibración tapando todos los sensores, de manera que queden a 
oscuras. En una segunda función se calcula la iluminación IR real en función de los valores 
calibrados para cada sensor y los valores recibidos en un momento dado. Igualmente con 
estas dos funciones se obtiene un vector con los valores actuales de todos los sensores. 
3.6.2.2 Calibración de velocidad de seguimiento 
Todos los PATOs esclavos tienen un máximo de velocidad distinto y mayor al pico del 
PATO maestro, esto se debe a que estos robots podrían estar alejándose o acercándose al 
objetivo (de ahora en adelante así se le llamara al PATO que un robot está siguiendo) y el 
seguidor debe alcanzarlo para ubicarse a una distancia prudencial para seguir recibiendo 
correctamente el haz de luz infrarroja que emiten los demás PATOs. 
Para calibrar la velocidad de los esclavos en primer lugar es necesario dividir en zonas 
el campo de visión de los robots dependiendo de la intensidad del IR, es decir, lo que 
determina en que zona se encuentra el objetivo es la intensidad de la luz que se está 
recibiendo, mientras mayor sea más cerca está el objetivo. 
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Figura 3.27 - División de zonas por intensidad 
En la Figura 3.27 se muestra la división de zonas por intensidad que se implementó 
en los PATOs esclavos, se tomaron 4 zonas diferentes. 
 Zona 1: la intensidad de los receptores indica que el objetivo está muy cerca. 
 Zona 2 y 3: el objetivo se encuentra a una distancia donde es necesario corregir la 
velocidad e iniciar el movimiento. 
 Zona 4: el objetivo está muy lejos y es necesario utilizar la máxima velocidad para 
alcanzarlo. 
A continuación se explicará las técnicas evaluadas para que los PATOS corrigieran su 
velocidad dependiendo de la distancia del objetivo así como sus resultados al momento de la 
implementación 
3.6.2.2.1 Velocidades constantes 
La solución más sencilla para implementa era asignar a cada una de las zonas una 
velocidad constante. Pero para ello es necesario antes que todo calcular la zona donde se 
encuentra el objetivo, por esto se implementó una función que comparaba la medida del 
máximo sensor de infrarrojo que se estaba midiendo en ese momento y al compararlo con 
los valores frontera de cada una de las zonas se determinaba en que zona estaba el PATO 
objetivo. 
En la Figura 3.28 se muestra el algoritmo de decisión para la zona, primero se 
comprueba que haya una fuente de infrarrojo en caso de no haberla no se calcula nada, 
luego se compara el máximo IR recibido (Max en el diagrama) con los valores fronteras que 
existen entre las zonas (Fr1, Fr2 y Fr3 en el diagrama). 
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INICIO
¿Max < Fr1?
¿Fr1< Max < Fr2?
¿Fr2< Max < Fr3?
Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4
FIN
NO
NO
NO
SI
SI
SI
¿Fuente IR? SI
NO
 
Figura 3.28 - Decisión de zona (velocidad constante) 
En la Figura 3.29 se muestra el proceso para la calibración de la velocidad; se 
buscaron 4 valores de velocidades fijas para cada una de las zonas; para cuando el robot 
objetivo está muy cerca se para el PATO, para la zona 2 y 3 se buscaron velocidades 
intermedias, una suave y una un poco más rápida respectivamente y por ultimo para la zona 
4, cuando el objetivo está muy alejado, se utiliza la velocidad máxima predeterminada en el 
robot. 
INICIO
¿Zona 1?
¿Zona 2?
¿Zona 3?
Detener PATO
Velocidad suave
Velocidad 
normal
Máxima 
velocidad
FIN
SI
SI
SI
NO
NO
NO
 
Figura 3.29 - Calibración de velocidad constante 
Esta solución cumplió con los requerimientos mínimos de seguimiento, pero a nivel 
de armonía en el movimiento no lo hacía. Como había cuatro tipos de velocidades 
dispuestas en cuatro zonas de infrarrojo, que a nivel de distancia están distribuidas en un 
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espacio reducido, el movimiento que presentaban los robots con este algoritmo era de 
cambios bruscos en la velocidad, es decir, iba acelerando y frenando constantemente lo que 
implicaba también que nunca se iba a calibrar la velocidad de tal forma que fuera parecida al 
PATO objetivo. 
3.6.2.2.2 Velocidades variables 
En busca de que los PATOs siguieran su objetivo de forma armónica se implementó 
una solución que permite aumentar o modificar su velocidad a partir de donde está el robot 
que se sigue. En la Figura 3.30 se muestra el nuevo algoritmo para la decisión de la zona. 
Igualmente se compara el valor del máximo receptor infrarrojo con los valores frontera y se 
determina en qué frontera se encuentra el objetivo; pero adicionalmente, en las zonas 
intermedias se agregó una verificación adicional: se compara la nueva zona con la anterior 
para determinar si el PATO objetivo se está acercando o alejando y finalmente se actualiza la 
zona anterior con la nueva. 
INICIO
¿Max < Fr1?
¿Fr1< Max < Fr2?
¿Fr2< Max < Fr3?
Actual = Zona 1
Actual = Zona 2
Actual = Zona 3
Actual = Zona 4
FIN
NO
NO
NO
SI
SI
SI
¿Fuente IR? SI
NO
¿Anterior =  Zona 3?
¿Anterior =  Zona 4?
Actualizar 
anterior
Indicar 
alejamiento
Indicar 
acercamiento
SI
NO
NO
SI
 
Figura 3.30 - Decisión de zona (velocidad variable) 
Siguiendo este algoritmo además de tener conocimiento la zona a nivel de distancia 
del PATO objetivo también se determina si se está acercando o alejando, esto ayuda en el 
rango de cambio que debe cumplir la velocidad para seguir el seguimiento. Finalmente, para 
variar la velocidad de los PATOs se implemento de tal forma que en las zonas extremo, zona 
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1 y zona 2 se detiene y se usa la velocidad máxima respectivamente y para las intermedias se 
evalúa si el objetivo se está alejando, para lo cual se aumenta un poco la velocidad o si está 
acercándose para disminuir la velocidad. En la Figura 3.31 se muestra el procedimiento antes 
descrito. En condiciones ideales el robot alcanzaría la velocidad del objetivo y oscilaría en 
torno a ella logrando así un seguimiento armónico. 
INICIO
¿Zona 1?
¿Zona 2?
¿Zona 3?
Detener PATO
Máxima 
velocidad
FIN
SI
SI
SI
NO
NO
NO
¿Se está acercando 
al objetivo?
Disminuir 
velocidad
Aumentar 
velocidad
SI
NO
 
Figura 3.31 - Calibración de velocidad variable 
Con esta solución se logra que el seguimiento entre los robots se haga de forma 
armónica, cuando el movimiento es en línea recta el PATO que está siguiendo logra 
establecer una velocidad equivalente a la del objetivo; con este algoritmo se eliminan 
también los cambios bruscos de velocidad. Por los resultados obtenidos con el uso de este 
algoritmo para la calibración de la velocidad se adoptó esta solución. 
3.6.2.3 Algoritmos implementados 
Luego de que el robot calibró su velocidad en base a la distancia del PATO objetivo, 
debe ser capaz girar en caso de ser necesario encarando siempre al robot que se está 
siguiendo. A continuación se explican los algoritmos probados e implementados en busca de 
un seguimiento armónico entre los robots de la instalación. 
Cabe destacar que para la calibración de movimiento por infrarrojo resulta 
imprescindible que los datos no se vean afectados por el entorno. Por la naturaleza de los 
receptores que tienen un campo bastante amplio todas las medidas son vulnerables al ruido 
causado por la luz solar, luces de los edificios donde se hagan las pruebas, reflexión de los 
emisores con las parecesentre otros; por lo cual se realizaron una pruebas para evaluar el 
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comportamiento de los receptores sin ningún tipo de modificación y compararlo con los 
datos obtenidos si se le colocan a los sensores unos tapadores (Figura 3.32) que direccionan 
la entrada de la luz hacia el sensor. 
 
Figura 3.32 - Tapadores sensores infrarrojo 
Las pruebas realizadas buscaron identificar como afecta el ruido exterior con las 
medidas obtenidas. Para comparar los datos se uso la funcionalidad de generar un archivo 
con la aplicación de LabView; todas las pruebas consistieron básicamente en la lectura de los 
datos infrarrojo durante un tiempo determinado, el que permitiera tener una cantidad 
significativa de muestras, para evaluar su comportamiento a lo largo del tiempo. 
La primera prueba consistió en la evaluación de los sensores sin ninguno PATO 
objetivo, es decir, ningún robot emitiendo en el momento de la prueba. Se coloco el PATO a 
evaluar en una posición donde no debería recibir ninguna fuente de luz infrarroja, luego se 
empezó con la generación del archivo y con los datos de los sensores de cada segundo, se 
tomaron 180 muestras, es decir que la prueba duro 3 minutos. En condiciones ideales los 
resultados obtenidos no deberían mostrar ninguna fuente. El archivo generado se exporto a 
Excel donde se graficaron las medidas de los sensores infrarrojo. 
 Resultados sin tapadores: 
La Figura 3.33 muestra como a pesar de no haber fuente infrarroja encendida los 
sensores presentan mucho ruido en sus medidas; aunque claramente no son valores 
demasiados altos (el máximo infrarrojo es 780) puede afectar significativamente las 
decisiones que tomen los robots basadas en esta información. 
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Figura 3.33 - Resultados de prueba sin fuente y sin tapadores 
 Resultados con tapadores: 
En la Figura 3.34 se nota la clara diferencia con los resultados obtenidos 
anteriormente, todos los sensores tienen medidas casi nulas o están oscilando en valores 
mínimos donde no se afectarían las decisiones tomadas ya que claramente el robot asumiría 
que no hay fuente en este instante. 
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Figura 3.34 - Resultados de prueba sin fuente y con tapadores 
Para la segunda prueba se coloco un PATO objetivo justo delante del robot que se 
estaba verificando, se posicionó a 45cm del frontal; para facilitar la apreciación de los 
resultados se muestran sólo la variación durante tres minutos de los sensores centrales, que 
son los que realmente tienen información pertinente. En este caso se supondría que en todo 
momento el sensor central (IR2) debe ser el máximo. 
 Resultados sin tapadores: 
La Figura 3.35 muestra claramente como en ningún momento hay alguna diferencia 
entre las medidas de los tres sensores, sino por el contrario varían aleatoriamente por lo 
cual afectaría totalmente la toma de decisiones con esta información. 
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Figura 3.35 - Resultados de prueba con fuente y sin tapadores 
 Resultados con tapadores: 
En la Figura 3.36 existe una mejoría con la anterior. En esta se puede, en primer 
lugar, discernir completamente de IR1 que claramente no predomina en las medidas, y en 
cuando a IR2 e IR3 se nota que e pocos instante se cruzan. Debido a estos resultados se 
tomaron dos medidas, la primera, y como ya se ha demostrado, el uso de los tapadores es 
indispensable, al menos en este tipo de ambientes no controlados, y la segunda es que a 
nivel de hardware se aumentaran los promedios que se hacen en las medidas antes de 
tomarlas como actuales para así suavizar los cambios bruscos. 
 
Figura 3.36 - Resultados de prueba con fuente y con tapadores 
3.6.2.3.1 Seguir al máximo 
Por los eficiente del algoritmo para seguir personas basados en calibrar el 
movimiento a partir del máximo sensor, se trató de implementar eso mismo en este 
apartado pero debido a la gran diferencia entre los sensores y a la disposición de los mismo 
en el robot los resultados no fueron los esperados. En la Figura 3.37 se muestra el campo de 
visión de IR, se tienen sólo 5 sensores dispuestos en 180°, es decir, sólo se tienen 5 medidas 
en todo el campo frontal del PATO. 
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Figura 3.37 - Campo de visión infrarrojo 
La base del algoritmo de seguimiento por máximos es la misma que el de 
temperatura, primero se evalúa cual es el máximo y dependiendo de cuál sea se toma la 
decisión del tipo de giro que se va a realizar y con qué intensidad (Figura 3.38). 
INICIO
¿Hay fuente 
de IR?
Determinar max
¿Había fuente 
de IR?
Seguir con movimiento 
anterior por unos 
instantes
Tomar decisión 
de corrección
Giro suave
Giro normal
Giro brusco
Sin giro
FIN
NO
SI
SI
¿Hay 
obstáculo?
Detener 
movimiento
SI
NO
NO
 
Figura 3.38 - Algoritmo de seguimiento por máximos de IR 
Los resultados obtenidos con este algoritmo no fueron acorde a las necesidades de la 
instalación. Debido a que el campo de visión está tan ensanchado y sólo se cuenta con 5 
medidas en 180° los cambios en la dirección son muy sensibles, es decir, a penas varia de 
máximo se tratará de girar lo que ocasiona que el robot oscile y no siga armónicamente al 
objetivo. Finalmente este tipo de algoritmo para los sensores IR es desechado por no cumplir 
satisfactoriamente el seguimiento. 
3.6.2.3.2 Seguir al máximo evaluando los adyacentes 
Como los cambios en las zonas eran muy bruscos debido a que sólo había 5 opciones 
se buscó aumentar el número de zonas posibles no sólo verificando el máximo sensor 
infrarrojo sino también a sus adyacentes. Lo que se busca es que a partir del máximo se 
pueda determinar si el objetivo está directamente en frente o un en el medió de dos 
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sensores. Antes de continuar se debe introducir un concepto base para el desarrollo de este 
algoritmo, el umbral de comparación.  
El umbral de comparación es un valor máximo para el cual se pueda determinar que 
dos sensores son iguales, es decir, es el valor límite para que, al momento de comparar dos 
sensores, sean tomados como con el mismo valor. En este caso la comparación no puede 
hacerse directamente y restringiendo a que dos sensores sean completamente iguales, este 
umbral permite una brecha de fluctuaciones y aún así ser considerados “iguales”. 
La inclusión de la comparación entre sensores aumenta las zonas posibles donde se 
puede ubicar el objetivo. En la Figura 3.39 se muestra el nuevo campo de visión infrarrojo. 
En color rojo se muestran las nuevas direcciones que se podrían tomar al considerar que dos 
sensores están arrojando la misma medida. El nuevo total de zonas asciende a nueve, lo cual 
brinda más oportunidades de calibrar el movimiento con 9 giros posibles. 
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Figura 3.39 - Campo de visión modificado de IR 
En la Figura 3.40 se muestra el proceso que se sigue para determinar si el objetivo 
está directamente viendo hacia el máximo o está entre él y alguno de sus adyacentes, 
cuando se coloca si se “son iguales” se refiera a la comparación con el umbral antes descrito. 
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INICIO
¿Igual al sensor de su 
izquierda y al de su 
derecha?
Buscar máximo 
infrarrojo
Objetivo frontal 
al máximo
Objetivo entre el 
máximo y su 
izquierda
Objetivo entre el 
máximo y su 
derecha
FIN
¿Igual al sensor de su 
izquierda?
¿Igual al sensor de su 
izquierda?
NO
NO
SI
SI
SI
NO  
Figura 3.40 - Toma de decisión de zona IR 
Para la verificación de este proceso primero se simuló en el programa de LabView. Se 
agregó la funcionalidad descrita en la sección 3.5.2.9 donde se determina la ubicación del 
PATO objetivo. En primera instancia, el algoritmo se implementó complemente en la 
interfaz, es decirse solicitaba las mediadas de infrarrojo de los PATOs y en la computadora se 
simulaban las comparaciones y se determinaba la zona a partir de esto. 
En vista de los buenos resultados al momento de determinar la ubicación en la 
simulación se implementó en lenguaje C en los robots y se cambió nuevamente la aplicación 
de LabView donde finalmente no hace el cálculo sino que le pregunta al PATO directamente 
la ubicación del objetivo, actualmente está implementado de esta forma. 
Finalmente, el objetivo del algoritmo es siempre mantener encarado al PATO hacia el 
objetivo, por lo cual se hace un giro dependiendo de la zona que se determine. La 
implementación de este algoritmo y puesta en marcha dio buenos resultados, en las pruebas 
con una columna de más de 5 PATOs todos mantenían el seguimiento sin ningún problema. 
En los momentos que algún robot se desviaba más de lo que debería luego de pasar unos 
instantes de tiempo recuperaba su rumbo junto con todos los PATOs que lo estaban 
siguiendo. Los cambios bruscos en la dirección fueron solventado lo que hace que la 
columna se mueva armónicamente, ya que si algún PATO oscilaba esa variación iba a afectar 
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a todos los robots que lo estaban siguiendo, por ello la importancia de que el movimiento 
fuera armónico como se lograba con este algoritmo. 
3.6.2.4 Corrección de cruce entre varios PATOs 
El buen funcionamiento del algoritmo antes descrito sigue dependiendo en gran 
medida de la determinación del máximo valor IR que se calcula, por lo cual una posible falla 
del mismo podría ser cuando los robots se cruzan encarando una fuente diferente a dos 
receptores como muestra la Figura 3.41 donde se ve al PATO 2 siguiendo al robot 1 pero por 
razones diversas el PATO x está emitiendo en una posición que podría causar fluctuación en 
el comportamiento. Un caso real de esto podría ocurrir cuando los PATOs estén en la 
columna y la persona de una vuelta en U. 
1
2
x
 
Figura 3.41 - Cruce de PATOs 
Las pruebas que se realizaron fueron simulando un giro en U de la columna. Se colocó 
un PATO emitiendo en todo momento y estático en dirección contraria a la cual los otros dos 
PATOs se van a seguir durante una distancia predeterminada, como muestra la Figura 3.42. 
1
2
x
2 metros
menos de 30cm
 
Figura 3.42 - Simulación de vuelta en U 
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Las primeras pruebas si hicieron sin hacerle modificaciones al algoritmo y los 
resultados fueron bastante claros: de las 10 simulaciones realizadas el PATO 2 siguió 
correctamente al 1 una sola vez, y en los demás casos siempre se desviaba hacia el PATO x. 
El primer cambio en el algoritmo de seguimiento consistió en guardar cual fue el 
sensor que anteriormente había sido el mayor y en la siguiente iteración si se considera que 
en ese sensor sigue habiendo fuente IR entonces se toma que no hubo variación y que el 
objetivo está en la misma posición. En la misma prueba descrita y con este cambio el PATO 2 
siguió correctamente todas las veces al PATO 1. Pero este algoritmo presenta una gran 
desventaja por lo cual no se puede usar; en muchos casos el giro tiene que ser suave para 
que el seguimiento se haga, pero con este cambio el algoritmo si detecta que en el sensor 
sigue habiendo fuente no realiza ningún cambio, por lo que se resuelve el problema de la 
vuelta en U, pero se perjudica completamente el seguimiento de los PATOs ya que sólo 
girará en los casos extremos cuando desaparezca la fuente del sensor anterior (giros bruscos 
siempre). 
Para el segundo cambio de algoritmo se siguió con la misma línea de guardar cual era 
el sensor anterior que se consideraba máximo, pero no se restringió tanto como antes; aquí 
sólo se permite que el sensor varíe de uno en uno, por ejemplo, si el máximo anterior es el 0 
y el nuevo máximo es el 3 el algoritmo no considera que hubo cambio en la zona y continua 
con el movimiento. En la misma prueba descrita y con este cambio: el PATO 2 siguió 
correctamente 3 veces de las 10 pruebas al PATO 1. Esto se debe a que los sensores de 
recepción muchas veces varían de uno en uno por el ruido del ambiente, entonces cuando el 
PATO x incide sobre el PATO 2 el cambio puede estar permitido. 
Finalmente, el tercer cambio consintió en no enfocarse en el sensor máximo sino en 
la zona anterior, es decir, se guarda la zona anterior en la que estaba el PATO objetivo y sólo 
se permiten cambio uno a uno de zona en caso de que se determine que hay fuente de IR 
que fue máximo anteriormente, con esto se garantiza que los cambios suaves aún se 
cumplan cuando se está siguiendo a un PATO y cuando haya interferencia de otras fuentes 
no sean tomadas en cuenta y sigan encarando al mismo PATO. En la misma prueba descrita y 
con este cambio el PATO 2 siguió correctamente todas las veces al PATO 1, por lo cual la 
inclusión de este cambio forma parte indispensable del algoritmo final. 
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3.7 Distribución de la memoria 
El microcontrolador usado dispone de una memoria EEPROM. Esta memoria permite 
almacenar parámetros necesarios para el buen funcionamiento de los PATOs y de la 
instalación, y que no se pierdan al reiniciarlos o apagarlos. Los datos almacenados en la 
memoria están representados en la Tabla 3.3. 
Dirección Valor almacenado 
0x00 Identificador 
0x01 Rango y modo 
0x02 Velocidad del motor izquierda 
… … 
0x05 Velocidad del motor derecho 
0x06 Tiempo para ir recto en estado BUSCAR 
0x07 Tiempo para girar en estado BUSCAR 
0x08 Tiempo que esquiva un obstáculo 
0x09 Dirección de giro en estado BUSCAR 
0x0A Dirección de giro esquivando obstáculo 
… … 
0x10 
Lista de los PATOs que formaran la columna … 
0x1A 
0x2A Valor base en la calibración de sensores IR 
0x2B 
Valores de los sensores IR calibrados … 
0x2F 
0x30 Valor de temperatura base 
0x31 Valores de los sensores de temperatura 
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… calibrados 
0x40 
Tabla 3.3 - Distribución de la memoria de los robots 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Finalmente se puede decir que los objetivos trazados han sido logrados ya que con 
los algoritmos desarrollados e implementados los robots cumplen las especificaciones 
básicas de la instalación; no obstante se pueden realizar mejores a nivel mecánico para 
optimizar más aún dicho funcionamiento. Todos los robots, aunque parecen ser iguales, 
presentan pequeñas diferencias en su mecánica, lo que ocasiona que teniendo el mismo 
código fuente trabajen de forma distinta, esto se debe a que al momento de ensamblar 
todos los robots se pueden colocar los motores en distintas posiciones lo que supone que el 
PATO, en condiciones normales, no iría en línea recta, también se tiene el hecho de que 
todos los motores son totalmente diferentes por lo que así tengan un nivel de voltaje similar 
no siempre se comportan de la misma manera. Estas dos imperfecciones fueron 
solucionadas con la incorporación de la función para la calibración de la velocidad donde se 
puede cambiar la misma de cada uno de los motores para así poder considerar que van en 
línea recta. Aunque esto no garantiza un seguimiento correcto facilita la maniobrabilidad de 
los robots y evita compensaciones y giros innecesarios. 
A nivel de algoritmos se tiene que mientas más amplio y con mayor numero de 
sensores cuente el campo de visión de cualquier medida, más eficientes serán las técnicas de 
orientación y seguimiento. La toma de decisiones en cuanto a los movimientos depende 
complemente del  entorno exterior del PATO, mientras más información se recoja mayor es 
la fiabilidad en las maniobras que se hagan. Aunque con la técnica implementada se ha 
ensanchado el campo de visión de tal forma que el PATO puede corregir su posición 
correctamente, la incorporación de mas sensores receptores optimizaría aún más el 
seguimiento; pero lo más importante es lograr que los PATOs sean vistos cuando tienen sus 
leds infrarrojos encendidos, y los dispositivos usados actualmente brindan una luminosidad 
bastante directiva, es decir, si se hacen medidas a cierta distancia entre dos sensores se 
puede demostrar que el robot no es visible por lo cual se recomienda asegurar que en todo 
el campo los PATOs irradien luz infrarroja ya que de esto depende la orientación de los que 
están siguiendo. 
En cuanto a la aplicación implementada se logra interactuar con los robots de la 
instalación monitoreando las comunicaciones realizadas durante la puesta en marcha de los 
PATOs y han sido completamente evaluadas todas sus funciones para que en futuras 
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pruebas pueda ser usada sin ningún problema. Con la aplicación se presenta un método para 
la prueba de algoritmos a partir de las medidas obtenidas incluso antes de ser 
implementados sobre los robots, constituye entonces una técnica de verificación. Para editar 
y agregar controles a la misma se debe tener conocimiento de la programación en LabView 
por lo cual se recomienda agregar un campo donde el usuario pueda enviar comandos que 
no estén programados para evitar así que, con cambios simples en los programas de los 
PATOs, la aplicación se vuelva obsoleta. 
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